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บทคดัยอ่ 
 บทความนี้ เสนออิทธิพลของผิวทางแอสฟัลต์รี
ไซเคลิ (Recycled Asphalt Pavement, RAP) และ
ปรมิาณซเีมนต์ต่อก าลงัสถานะวกิฤตภายใต้แรงอดัสาม
แกนของทรายปนดินเหนียวปรบัปรุงด้วย RAP และ
ซเีมนต์ การศึกษาในห้องปฏิบตัิการท าโดยทดสอบการ
เฉือนภายใต้แรงอัดสามแกนกับตัวอย่างดินผสม RAP 
และซีเมนต์ที่อตัราส่วนต่างๆ เมื่อปริมาณ RAP และ
ซีเมนต์เพิ่มขึ้นก าลังและความแกร่งของวัสดุผสมมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ เสน้ทางความเค้นประสทิธผิลของวสัดุ
ไม่ผสมซีเมนต์เพิ่มสูงขึ้นและเข้าสู่สถานะวิกฤติโดยไม่
แสดงพฤติกรรมการอ่อนลงด้วยความเครียด ในขณะที่
วสัดุผสมซีเมนต์ร้อยละ 3 แสดงพฤติกรรมการอ่อนลง
หลงัจากจุดที่ก าลงัสูงสุด ปรมิาณ RAP และซเีมนต์ใน
วสัดุผสมมบีทบาทส าคญัต่อเสน้ทางความเค้นและก าลัง
สงูสดุภายใตค้วามเคน้โอบรดัต่างๆ ส าหรบัความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงยดึเหนี่ยว (cohesion intercept, 0q ) กบั
ปรมิาณซเีมนต์ เมื่อปรมิาณซเีมนต์เพิ่มค่า 0q  เพิม่ขึน้
เน่ืองจากก าลังเชื่อมประสานระหว่างอนุภาคดิน RAP 
และวสัดุประสานซีเมนต์จากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ความชนัของเสน้สถานะวกิฤต (M) ขึน้กบัมุมเสยีดทาน
ภายในของวสัดุผสม การเพิม่ขึน้ของปรมิาณ RAP และ

ปรมิาณซเีมนต์ส่งผลต่อการเพิม่ความชนัของเสน้สถานะ
วกิฤตอย่างมนียัส าคญั 
ค าหลกั ก าลงัสถานะวกิฤต ทรายบนดนิเหนียว ผวิทาง
แอสฟัลตร์ไีซเคลิ การปรบัปรุงดว้ยซเีมนต์ 
 
Abstract 
 This research presents the influence of 
recycled asphalt pavement (RAP) and cement 
contents on the critical state strength of RAP and 
cement stabilized clayey sand under triaxial 
compression shearing. The laboratory investigations 
were performed during triaxial compression shearing 
test on the soil-RAP-cement mixtures under different 
mix proportions. With an increase in RAP and 
cement contents (C), the strength and stiffness of 
mix material tend to increase. The effective stress 
path of uncemented mixture rise up to critical state 
line (CSL) without the strain softening behavior, 
while the mix mixture with C = 3% shows strain 
softening after peak strength. The RAP and cement 
contents in the mix materials play a significant role 
on the stress path and peak strength under different 

                                                                                        

 

confinements. For cohesion intercept ( 0q ) versus 
cement content, as the cement content increases, 
the 0q  increase due to an increasing bonding 
between the solid particles (soil and RAP) and 
cement binder, which is caused by the hydration 
reaction. The slope of critical state line ( M ) is 
depended on the internal friction angle of mix 
material. An increase in RAP and cement contents, 
the M  increase significantly. 
Keywords: critical state strength, clayey sand, 
recycled asphalt pavement, cement stabilization 
 
1. บทน า 
 การซ่อมหรือท าผิวทางใหม่เมื่อถนนช ารุดหรือ
หมดอายุการใช้งานต้องรื้อผิวทางเดิมจนลึกถึงชัน้พื้น
ทางออก ก่อนท าชัน้พื้นทางและผิวทางใหม่ ผิวทาง
แอสฟัลต์ (asphalt pavement) เดมิมกัถูกไปกองไวใ้นที่
ต่างๆ เป็นขยะทีไ่ม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ ในแต่ละปีถา้ระยะทาง
ถนนลาดยางทีม่กีารซ่อมแซมโดยรือ้ผวิทางแอสฟัลต์ทิง้มี
ระยะทางหลายพันกิโลเมตรจะมีปริมาณขยะผิวทาง
แอสฟัลต์ที่เพิ่มขึ้นในแต่ละปีจ านวนมากถูกกองทิ้งข้าง
ทางหลวงดงัแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเป็นปัญหาส าคญัด้าน
สิง่แวดลอ้มทัง้ในรูปแบบของขยะของแขง็และการชะลา้ง
โลหะหนกัลงสูแ่หล่งน ้าธรรมชาต ิ[1] 
 ผวิทางเดมิของถนนลาดยางประเภทนี้มกัเป็นวสัดุ
จ าพวกแอสฟัลต์คอนกรีตซึ่งเป็นวัสดุผสมระหว่างยาง
แอสฟัลตแ์ละมวลรวม (เช่น หนิคลุก เป็นต้น) ในอดตีเมื่อ
รื้อผวิทางเก่าที่เสยีหายเพื่อซ่อมแซมแอสฟัลต์คอนกรีต
เดิมจะถูกรื้อทิ้งเป็นขยะของเสียน าไปกองทิ้งโดยไม่มี
ประโยชน์ การน าขยะผิวทางแอสฟัลต์เหล่านี้กลบัมาใช้
ใหม่ในรปูแบบอื่นๆ มกัเรยีกว่า Recycled or Reclaimed 
Asphalt Pavement (RAP) [2] คุณสมบตัขิอง RAP อาจ
เปลีย่นแปลงไปเนื่องจากการเสือ่มสภาพตามอายุและการ
ใชง้าน แต่การเสื่อมสภาพส่วนใหญ่อยู่ในรูปของการเสยี
รูปของยางแอสฟัลต์และการจบัยึดกนัของมวลวสัดุแต่
มวลรวมยงัคงมสีภาพดหีรอือาจเสยีหายเลก็น้อยจากการ
ย่อยลดขนาด RAP สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่โดยการ
น ามาบดอดัผสมกบัดินชัน้พื้นทางเดมิหรือวสัดุคดัเลอืก
ตามมาตรฐานเพื่อเป็นชัน้พื้นทางใหม่หรอือาจเพิม่ก าลงั
ดว้ยการปรบัปรุงโดยซเีมนต ์[3 – 8] การใชง้าน RAP ใน 

 
รปูที ่1 ขยะผวิทางแอสฟัลต์ ถนนมติรภาพ จงัหวดัสระบุร ี

 
ปัจจุบนัของกรมทางหลวงคือวิธีการหมุนเวียนผิวทาง
แอสฟัลต์ เ ก่ามาใช้ เ ป็นชัน้พื้นทางใหม่  ( pavement 
recycling) [9] แมจ้ะใชก้ารหมุนเวยีน RAP น ากลบัมาใช้
เป็นชัน้พืน้ทางใหม่แลว้ยงัคงม ีRAP ส่วนทีเ่หลอืจากการ
ใชง้านโดยตรงเช่นกนั ซึง่วสัดุ RAP นี้สามารถน ามาใช้
เป็นวสัดุถม (fill material) หรอือาจใชเ้ป็นวสัดุท าชัน้ทาง
ส าหรับการก่อสร้างถนนใหม่ได้ โดยการผสมกับวัสดุ
คดัเลือกในสนามแล้วใช้เป็นชัน้รองพื้นทางใหม่ การน า
วสัดุ RAP ผสมดนิเดมิในสนามเป็นวสัดุถมอาจพบปัญหา
เมื่อวสัดุคดัเลอืกในสนามเป็นดนิเมด็ละเอยีด เช่น ทราย
ปนดนิเหนียว ดนิเมด็ละเอยีดจะเกดิการอดัตวัคายน ้าเมื่อ
รบัน ้าหนักบรรทุกในช่วงใช้งานส่งผลต่อการเสยีรูปของ
วัสดุเมื่อรับน ้าหนักบรรทุกใช้งาน[10]  อย่างไรก็ดี
พฤตกิรรมของวสัดุผสมระหว่างดนิเมด็ละเอยีด RAP และ
ซีเมนต์มีความแตกต่างกบัการตามลกัษณะการใช้งาน 
การใช้งานเป็นชัน้พื้นทางปกติเน้นที่การรับก าลังที่
เพียงพอต่อน ้าหนักบรรทุกใช้งานเท่านัน้ แต่ถ้าน าวสัดุ
ผสมนี้ไปใชเ้ป็นวสัดุถมทีม่คีวามเคน้กดทบัมาก (ความลกึ
ของการกดทบัมาก) พฤตกิรรมความเคน้และความเครยีด 
และก าลงัสถานะวิกฤตของวสัดุขึน้กบัการเปลี่ยนแปลง
ปรมิาตรหรอืความดนัน ้าขณะเฉือนและการเสยีรูปถาวร
ของวสัดุ อย่างไรกต็ามการน าวสัดุ RAP มาใชง้านผสม
ดินเดิมเพื่อใช้เป็นวัสดุชัน้ทางหรือวัสดุถมในเขตภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือมกัต้องผสมวสัดุคดัเลอืกในท้องถิ่น
ทีเ่ป็นดนิลกูรงัหรอืทรายปนดนิเมด็ละเอยีดซึง่มกัเกดิการ
อดัตวัคายน ้าเมื่อรบัน ้าหนักบรรทุก การน าวสัดุชนิดนี้มา
ใชง้านจงึตอ้งศกึษาพฤตกิรรมภายใตค้วามเคน้ใชง้านของ
วสัดุผสมชนิดนี้ให้ชดัเจนก่อนจงึจะสามารถออกแบบใช้
งานไดอ้ย่างถูกตอ้งและปลอดภยั 
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confinements. For cohesion intercept ( 0q ) versus 
cement content, as the cement content increases, 
the 0q  increase due to an increasing bonding 
between the solid particles (soil and RAP) and 
cement binder, which is caused by the hydration 
reaction. The slope of critical state line ( M ) is 
depended on the internal friction angle of mix 
material. An increase in RAP and cement contents, 
the M  increase significantly. 
Keywords: critical state strength, clayey sand, 
recycled asphalt pavement, cement stabilization 
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ผสมนี้ไปใชเ้ป็นวสัดุถมทีม่คีวามเคน้กดทบัมาก (ความลกึ
ของการกดทบัมาก) พฤตกิรรมความเคน้และความเครยีด 
และก าลงัสถานะวิกฤตของวสัดุขึน้กบัการเปลี่ยนแปลง
ปรมิาตรหรอืความดนัน ้าขณะเฉือนและการเสยีรูปถาวร
ของวสัดุ อย่างไรกต็ามการน าวสัดุ RAP มาใชง้านผสม
ดินเดิมเพื่อใช้เป็นวัสดุชัน้ทางหรือวัสดุถมในเขตภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือมกัต้องผสมวสัดุคดัเลอืกในท้องถิ่น
ทีเ่ป็นดนิลกูรงัหรอืทรายปนดนิเมด็ละเอยีดซึง่มกัเกดิการ
อดัตวัคายน ้าเมื่อรบัน ้าหนักบรรทุก การน าวสัดุชนิดนี้มา
ใชง้านจงึตอ้งศกึษาพฤตกิรรมภายใตค้วามเคน้ใชง้านของ
วสัดุผสมชนิดน้ีให้ชดัเจนก่อนจงึจะสามารถออกแบบใช้
งานไดอ้ย่างถูกตอ้งและปลอดภยั 
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 ด้วยปัญหาการใช้งานวสัดุ RAP ผสมดินเดิมใน
สนามซึ่งเป็นทรายปนดินเหนียวเพื่อใช้เป็นวัสดุถม
ข้างต้น บทความนี้ศึกษาผลของปริมาณ RAP และ
ซเีมนตท์ีใ่ชป้รบัปรุงต่อเสน้ทางความเคน้ประสทิธผิล โดย
ทดสอบการเฉือนภายใต้แรงอดัสามแกนเพื่อใหเ้กดิความ
เข้าใจในพฤติกรรมในช่วงใช้งานของวสัดุผสมดงักล่าว
ขา้งต้นส าหรบัน าไปใช้ในการออกแบบก่อสร้างและเป็น
องคค์วามรูน้ี้ในการใชง้านวสัดุนี้ไดป้ระสทิธภิาพสงูสดุ 
 
2. วิธีการทดสอบ 
2.1) ดินตวัอย่างและผิวทางแอสฟัลตรี์ไซเคิล 
 ดนิตวัอย่างเป็นทรายปนดนิเหนียวทีม่ปีรมิาณทราย
ร้อยละ 80 ที่เหลือเป็นส่วนละเอียดร้อยละ 20 ดินส่วน
ละเอียดมีขีดจ ากัดเหลวและขีดจ ากัดพลาสติกเท่ากับ 
21.8 เปอรเ์ซน็ต ์และ 5 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั[11] ความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.68 [12] ตวัอย่างดนิจ าแนกตาม
ระบบ Unified Soil Classified System (USCS) [13] 
เป็นทรายปนดนิเหนียว (SC) RAP มคีวามถ่วงจ าเพาะ 
2.60 [14] ปรมิาณยาง (asphalt binder) ประมาณ 5 
เปอรเ์ซน็ต์ RAP ถูกจ าแนกตามระบบ USCS [13] เป็น
กรวดทีม่ขีนาดคละไม่ด ี(GP) ตวัอย่างดนิและ RAP ถูก
คดัขนาดโดยตะแกรงเบอร ์3/8 เพื่อคดัวสัดุทีม่ขีนาดใหญ่
กว่า 10 มลิลเิมตรออก ก่อนน ามาใช้ทดสอบบดอดั การ
ทดสอบการบดอดัตวัอย่างทรายปนดนิเหนียวผสม RAP 
ต่างๆ โดยวธิสีงูกว่ามาตรฐาน (modified proctor test) 
[15] ภาพถ่ายขนาดปกติและภาพถ่ายขยายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ SEM แสดงตามรูปที่ 2 และ 3 ตามล าดบั 
ทรายปนดนิเหนียวมพีื้นผวิอนุภาคที่เรยีบและมลีกัษณะ
เป็นชัน้ทีต่่อเนื่องกนั สว่น RAP มลีกัษณะพืน้ผวิค่อนขา้ง
ขรุขระ และมีอนุภาคเล็กๆ ลักษณะทรงเหลี่ยมอยู่ที่
บรเิวณพื้นผวิโดยรอบ ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นยางแอสฟัลต์ที่
เป็นวสัดุประสานเดมิ 
2.2) การเตรียมตวัอย่าง การทดสอบอดัตวัคายน ้า
และการทดสอบการเฉือนภายใต้แรงอดัสามแกน 
 จากการบดอัดท าการเตรียมตัวอย่างส าหรับการ
ทดสอบการรับแรงอัดโดยการอัดรูปด้วยแบบหล่อ
ตวัอย่างทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางเท่ากบั 50 มลิลเิมตร  

 

 
รปูที ่2 ทรายปนดนิเหนียว (a) Photograph (b) SEM  
 Micrograph 
 

 

 

รปูที ่3  RAP (a) Photograph (b) SEM Micrograph 

(a) 

(b) 

                                                                                        

 

ความสงู 100 มลิลเิมตร ส าหรบัการทดสอบแรงอดัสาม
แกน และวงแหวนขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50 มลิลเิมตร 
สูง 20 มิลลิเมตร ที่หน่วยน ้ าหนักและปริมาณน ้ า
เหมาะสม (optimum moisture content) ของแต่ละ
อตัราส่วนปรมิาณซเีมนต์เท่ากบัรอ้ยละ 0 1 และ 3 ของ
หน่วยน ้ าหนักดินแห้ง จากนัน้ห่อก้อนตัวอย่างด้วย
พลาสติกเพื่อรกัษาความชื้นและบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 28 วนั การทดสอบการอดัตวัคายน ้าของตวัอย่างท า
ตามมาตรฐาน ASTM D2435 [16] โดยตวัอย่างทดสอบ
อิม่ตวัดว้ยน ้าก่อนการทดสอบ ส่วนการทดสอบการเฉือน
ภายใตแ้รงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน ้าท าตามมาตรฐาน 
ASTM D4767 [17] เสน้สถานะความเคน้น าเสนอในมติิ
ของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบน (deviator 
stress, q) กบัความเค้นประสทิธิผลเฉลี่ย (mean 
effective stress, p') 
 
3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
3.1) พฤติกรรมการอดัตวัคายน ้าหน่ึงมิติ 
 ลกัษณะพฤติกรรมการอดัตวัของวสัดุผสมระหว่าง
ทรายปนดนิเหนียวและ RAP แสดงดงัรูปที่ 4 จากการ
ทดสอบการอดัตวัแบบหนึ่งมติแิสดงใหเ้หน็วา่ทรายปนดนิ
เหนียวไม่ผสม RAP เมด็ดนิมขีนาดเลก็ซึง่สามารถอดัตวั
จนเมด็ดนิชดิกนัมากขึน้ แรงดนัน ้าภายในมวลดนิระบาย
ออกจากมวลดนิเกดิการอดัตวัคายน ้า ส่งผลใหอ้ตัราส่วน
โพรงของดนิลดลง อตัราสว่นโพรงของดนิลดลงตามความ
เค้นประสทิธผิลที่เพิม่ขึน้ ความเค้นครากจากการอดัตัว
คายน ้ าของทรายปนดินเหนียวมีค่ าประมาณ 700      
กโิลปาสคาล เมื่อวสัดุผสมมสี่วนผสมของ RAP มากขึน้ 
ความเค้นครากของวสัดุมแีนวโน้มคงทีไ่ม่ขึน้กบัปรมิาณ 
RAP แต่มกีารเสยีรูปลดลงหลงัความเค้นเกนิกว่าความ
เคน้คราก อตัราส่วนโพรงเริม่ต้นลดลงตามปรมิาณ RAP 
ทีเ่พิม่ขึน้เช่นกนั 
3.2) ก าลงัสถานะวิกฤต 
 จากการทดสอบการเฉือนภายใต้แรงอดัสามแกน
แบบไม่ระบายน ้ า ความเค้นเบี่ยงเบนกับความเค้น
ประสทิธผิลเฉลี่ยหรือเสน้ทางความเค้น (stress path) 
ของทรายปนดนิเหนียวทีป่รมิาณ RAP ต่างๆ แสดงดงัรปู
ที ่5 พฤตกิรรมเสน้ทางความเคน้ของทรายปนดนิเหนียว
ทีแ่ต่ละความเคน้โอบรดั (confining stress, c )  

 

รปูที ่4 การอดัตวัคายน ้าหนึ่งมติขิองวสัดุผสมทีส่ดัส่วนต่าง ๆ 
 
มลีกัษณะต่างกนัตามความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่เริม่ตน้ ที่
ความเค้นโอบรดัต ่าเสน้ทางความเคน้เคลื่อนไปดา้นขวา
อย่างชัดเจนก่อนเข้าสู่เส้นสถานะวิกฤติ เมื่อความเค้น
โอบรัดเพิ่มขึ้นเส้นทางความเค้นมีแนวโน้มเคลื่อนจาก
ดา้นขวามาซา้ยแลว้จงึวกกลบัไปทางขวา ก่อนเคลื่อนเขา้
สู่เสน้สถานะวกิฤต ิ(Critical State Line, CSL) ส าหรบั
ทรายปนดินเหนียวไม่ผสมซีเมนต์ ความชันของเส้น
สถานะวกิฤต ิ(slope of critical state line, M ) มคี่า
เท่ากบั 1.45 และเพิม่สงูขึน้เมื่อปรมิาณ RAP ในสว่นผสม
เพิม่ขึน้ เมื่อความเคน้โอบรดัเพิม่ขึน้สง่ผลอย่างชดัเจนต่อ
การเพิม่ขึน้ของความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุด อย่างไรกต็าม
จุดวบิตัิของตวัอย่างทดสอบที่แต่ละความเค้นโอบรดัอยู่
บนเสน้สถานะวกิฤตเิดยีวกนั 
 ผลจากการปรบัปรุงทรายปนดนิเหนียวด้วย RAP 
และซเีมนตบ์ดอดัต่อเสน้ทางความเคน้แสดงดงัรูปที่ 6 ถงึ 
8 ส าหรบัปรมิาณซเีมนต์ร้อยละ 0 1 และ 3 ตามล าดบั 
ความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดของเส้นทางความเค้นแต่ละ
ความเค้นโอบรัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ ที่
ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 3 พบพฤติกรรมการอ่อนลง
หลงัจากจุดสูงสุด (peak strength) นอกจากนี้ยงัพบว่า
เส้นสถานะวิกฤติมีความชันสูงขึ้นตามการเพิ่มของ
ปรมิาณซเีมนต์ด้วย เมื่อใช้เสน้ตรงที่มคีวามชนัเดยีวกบั
เส้นสถานะวิกฤติลากสมัผัสกับเส้นทางความเค้นทาง
ดา้นซา้ยจะปรากฎจุดตดัของเสน้ความชนักบัแกนความ
เคน้เบีย่งเบนซึง่เรยีกว่า Cohesion intercept ( 0q ) ค่า 

0q  จะปรากฏกับวัสดุที่ปรับปรุ งด้วยซีเมนต์และมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซเีมนต์ จากผลการทดสอบ
อดัตวัคายน ้าจุดครากของทรายปนดนิเหนียวบดอดัม ี 
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ความสงู 100 มลิลเิมตร ส าหรบัการทดสอบแรงอดัสาม
แกน และวงแหวนขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50 มลิลเิมตร 
สูง 20 มิลลิเมตร ที่หน่วยน ้ าหนักและปริมาณน ้ า
เหมาะสม (optimum moisture content) ของแต่ละ
อตัราส่วนปรมิาณซเีมนต์เท่ากบัรอ้ยละ 0 1 และ 3 ของ
หน่วยน ้ าหนักดินแห้ง จากนัน้ห่อก้อนตัวอย่างด้วย
พลาสติกเพื่อรกัษาความชื้นและบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 28 วนั การทดสอบการอดัตวัคายน ้าของตวัอย่างท า
ตามมาตรฐาน ASTM D2435 [16] โดยตวัอย่างทดสอบ
อิม่ตวัดว้ยน ้าก่อนการทดสอบ ส่วนการทดสอบการเฉือน
ภายใตแ้รงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน ้าท าตามมาตรฐาน 
ASTM D4767 [17] เสน้สถานะความเคน้น าเสนอในมติิ
ของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเบี่ยงเบน (deviator 
stress, q) กบัความเค้นประสทิธิผลเฉลี่ย (mean 
effective stress, p') 
 
3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
3.1) พฤติกรรมการอดัตวัคายน ้าหน่ึงมิติ 
 ลกัษณะพฤติกรรมการอดัตวัของวสัดุผสมระหว่าง
ทรายปนดนิเหนียวและ RAP แสดงดงัรูปที่ 4 จากการ
ทดสอบการอดัตวัแบบหนึ่งมติแิสดงใหเ้หน็วา่ทรายปนดนิ
เหนียวไม่ผสม RAP เมด็ดนิมขีนาดเลก็ซึง่สามารถอดัตวั
จนเมด็ดนิชดิกนัมากขึน้ แรงดนัน ้าภายในมวลดนิระบาย
ออกจากมวลดนิเกดิการอดัตวัคายน ้า ส่งผลใหอ้ตัราส่วน
โพรงของดนิลดลง อตัราสว่นโพรงของดนิลดลงตามความ
เค้นประสทิธผิลที่เพิม่ขึน้ ความเค้นครากจากการอดัตัว
คายน ้ าของทรายปนดินเหนียวมีค่ าประมาณ 700      
กโิลปาสคาล เมื่อวสัดุผสมมสี่วนผสมของ RAP มากขึน้ 
ความเค้นครากของวสัดุมแีนวโน้มคงทีไ่ม่ขึน้กบัปรมิาณ 
RAP แต่มกีารเสยีรูปลดลงหลงัความเค้นเกนิกว่าความ
เคน้คราก อตัราส่วนโพรงเริม่ต้นลดลงตามปรมิาณ RAP 
ทีเ่พิม่ขึน้เช่นกนั 
3.2) ก าลงัสถานะวิกฤต 
 จากการทดสอบการเฉือนภายใต้แรงอดัสามแกน
แบบไม่ระบายน ้ า ความเค้นเบี่ยงเบนกับความเค้น
ประสทิธผิลเฉลี่ยหรือเสน้ทางความเค้น (stress path) 
ของทรายปนดนิเหนียวทีป่รมิาณ RAP ต่างๆ แสดงดงัรปู
ที ่5 พฤตกิรรมเสน้ทางความเคน้ของทรายปนดนิเหนียว
ทีแ่ต่ละความเคน้โอบรดั (confining stress, c )  

 

รปูที ่4 การอดัตวัคายน ้าหนึ่งมติขิองวสัดุผสมทีส่ดัส่วนต่าง ๆ 
 
มลีกัษณะต่างกนัตามความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่เริม่ตน้ ที่
ความเค้นโอบรดัต ่าเสน้ทางความเคน้เคลื่อนไปดา้นขวา
อย่างชัดเจนก่อนเข้าสู่เส้นสถานะวิกฤติ เมื่อความเค้น
โอบรัดเพิ่มขึ้นเส้นทางความเค้นมีแนวโน้มเคลื่อนจาก
ดา้นขวามาซา้ยแลว้จงึวกกลบัไปทางขวา ก่อนเคลื่อนเขา้
สู่เสน้สถานะวกิฤต ิ(Critical State Line, CSL) ส าหรบั
ทรายปนดินเหนียวไม่ผสมซีเมนต์ ความชันของเส้น
สถานะวกิฤต ิ(slope of critical state line, M ) มคี่า
เท่ากบั 1.45 และเพิม่สงูขึน้เมื่อปรมิาณ RAP ในสว่นผสม
เพิม่ขึน้ เมื่อความเคน้โอบรดัเพิม่ขึน้สง่ผลอย่างชดัเจนต่อ
การเพิม่ขึน้ของความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุด อย่างไรกต็าม
จุดวบิตัิของตวัอย่างทดสอบที่แต่ละความเค้นโอบรดัอยู่
บนเสน้สถานะวกิฤตเิดยีวกนั 
 ผลจากการปรบัปรุงทรายปนดนิเหนียวด้วย RAP 
และซเีมนตบ์ดอดัต่อเสน้ทางความเคน้แสดงดงัรูปที่ 6 ถงึ 
8 ส าหรบัปรมิาณซเีมนต์ร้อยละ 0 1 และ 3 ตามล าดบั 
ความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดของเส้นทางความเค้นแต่ละ
ความเค้นโอบรัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ ที่
ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 3 พบพฤติกรรมการอ่อนลง
หลงัจากจุดสูงสุด (peak strength) นอกจากนี้ยงัพบว่า
เส้นสถานะวิกฤติมีความชันสูงขึ้นตามการเพิ่มของ
ปรมิาณซเีมนต์ด้วย เมื่อใช้เสน้ตรงที่มคีวามชนัเดยีวกบั
เส้นสถานะวิกฤติลากสมัผัสกับเส้นทางความเค้นทาง
ดา้นซา้ยจะปรากฎจุดตดัของเสน้ความชนักบัแกนความ
เคน้เบีย่งเบนซึง่เรยีกว่า Cohesion intercept ( 0q ) ค่า 

0q  จะปรากฏกับวัสดุที่ปรับปรุ งด้วยซีเมนต์และมี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณซเีมนต์ จากผลการทดสอบ
อดัตวัคายน ้าจุดครากของทรายปนดนิเหนียวบดอดัม ี 
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รปูที ่5 ความเคน้เบีย่งเบนและความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ 
 ของทรายปนดนิเหนียวผสม RAP (ไมผ่สมซเีมนต์) ที ่
 ปรมิาณ RAP ต่างๆ (a) ไมผ่สม (b) รอ้ยละ 10 และ 
 (c) รอ้ยละ 50 
 
ค่าประมาณ 700 กโิลปาสคาล ดงันัน้ทรายปนดนิเหนียว
บดอดัทีป่รมิาณซเีมนต์ต่างๆ เสน้ทางความเคน้ยงัคงอยู่
ในผวิครากและ Tension cut-off ( i yp p  ) ขนาดของ
ผิวครากมีแนวโน้มใหญ่ขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ [6] 
พฤตกิรรมของตวัอย่างทีเ่ฉือนทีค่วามเคน้โอบรดั 50 100 
และ 200 กโิลปาสคาล มลีกัษณะเหมือนตวัอย่างที่อยู่
ดา้นซา้ยของเสน้สถานะวกิฤต ิ
 ผลของปรมิาณ RAP ในวสัดุผสมสามารถพจิารณา  

 

 

รปูที ่6 ความเคน้เบีย่งเบนและความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ของ 
 ทรายปนดนิเหนียวผสมซเีมนต์ (a) รอ้ยละ 1 และ 
 (b) รอ้ยละ 3 
 
ไดจ้ากเสน้ทางความเคน้จากการทดสอบการเฉือนภายใต ้
แรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน ้ าดังแสดงในรูปที่ 5 
ส าหรบัทรายปนดนิเหนียวทีม่ ีRAP ผสมทีร่อ้ยละ 0 10 
และ 50 ตามล าดบั เสน้ทางของความเคน้ของวสัดุไม่ผสม
ซเีมนตท์ีม่ปีรมิาณ RAP ต่างๆ ทีค่วามเคน้โอบรดัต ่า (50 
กโิลปาสคาล) มลีกัษณะคลา้ยกบัเสน้ทางความเค้นของ
ทรายปนดนิเหนียว เสน้ทางความเค้นเคลื่อนไปทางขวา
ตามความเคน้เบีย่งเบนที่เพิม่ขึน้จนเขา้สู่สถานะวกิฤติที่
ความเคน้โอบรดั 100 และ 200 กโิลปาสคาล เสน้ทาง
ความเคน้เคลื่อนสงูขึน้ตามแนวดิง่แลว้จงึเคลื่อนเขา้สู่เสน้
สถานะวกิฤต ความชนัของเส้นสถานวกิฤตเพิม่ขึน้ตาม
ปรมิาณ RAP ทีเ่พิม่ขึน้ในสว่นผสม ทีเ่ป็นเช่นนี้เนื่องจาก 
RAP มขีนาดใหญ่กว่าทรายและมมีุมเสดีทานภายในสูง
กว่าทรายปนดนิเหนียวมากจงึส่งผลต่อความชนัของเสน้
สถานะวิกฤตที่เพิ่มขึ้นตาม เมื่อปรับปรุงวัสดุผสมที่
ปรมิาณซเีมนตต่์างๆ อทิธพิลของก าลงัเชื่อมประสานจาก
ปรมิาณซเีมนต์ที่เพิม่ขึน้ส่งผลต่อเสน้ทางความเค้นของ
วสัดุผสมทีส่ดัสว่นต่างๆ ปรมิาณซเีมนตเ์พิม่ขึน้ ค่า 0q   
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รปูที ่7 ความเคน้เบีย่งเบนและความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ของ 
 ทรายปนดนิเหนียวผสม RAP รอ้ยละ 10 ผสมซเีมนต์ 
 (a) รอ้ยละ 1 และ (b) รอ้ยละ 3 
 

 

 
รปูที ่8 ความเคน้เบีย่งเบนและความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ของ 
 ทรายปนดนิเหนียวผสม RAP รอ้ยละ 50 ผสมซเีมนต์ 
 (a) รอ้ยละ 1 และ (b) รอ้ยละ 3 

ตารางที ่1 ก าลงัสถานะวกิฤตและจุดตดัแกนเนื่องจากแรงยดึ
เหนี่ยว 

Mixtures 

Slope of 
Critical 

State Line 
(M) 

Peak 
strength 

interception 
(q0, kPa) 

Uncemented Soil 1.45 - 
Soil with C = 1% 1.66 160 
Soil with C = 3% 1.82 600 
Uncemented Soil/RAP (90/10) 1.45 - 
Soil/RAP (90/10) with C = 1% 1.66 180 
Soil/RAP (90/10) with C = 3% 1.80 650 
Uncemented Soil/RAP (70/30) 1.55 - 
Soil/RAP (70/30) with C = 1% 1.70 190 
Soil/RAP (70/30) with C = 3% 1.85 700 
Uncemented Soil/RAP (50/50) 1.71 - 
Soil/RAP (50/50) with C = 1% 1.88 1.95 
Soil/RAP (50/50) with C = 3% 1.92 500 
 
มแีนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกบัความชันของเสน้สถานะ
วกิฤต ิแต่อย่างไรกต็ามทีป่รมิาณ RAP สงู (ร้อยละ 50) 
ค่า 0q  มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากที่
ปรมิาณ RAP สงูปรมิาณแอสฟัลตใ์นสว่นผสมมสีงูเช่นกนั
ซึ่งปริมาณแอสฟัลต์นัน้ส่งผลต่อความเค้นประสิทธิผล
เฉลีย่ส าหรบัทรายปนดนิเหนียวผสม RAP (ผสมซเีมนต์) 
การยดึเหนียวของก าลงัเชื่อมประสานจากซเีมนต์กบัเมด็
ดนิและ RAP ใหเ้กดิขึน้ไดอ้ย่างไม่สมบูรณ์ [6] ส่งผลต่อ
การพฒันาก าลงัเชื่อมประสานในกรณีความเคน้โอบรดัต ่า 
ความชนัของเส้นสถานะวิกฤตและจุดตัดแกนเนื่องจาก
แรงยดึเหนี่ยวจากผลการทดสอบดงัแสดงตามตารางที ่1 
 
5. สรปุ 
1)  ปรมิาณ RAP ในวสัดุผสมส่งผลต่อพฤตกิรรมการอดั
ตัวคายน ้ าของวัสดุผสมทรายปนดินเหนียวและ RAP 
อตัราสว่นโพรงของวสัดุผสมทรายปนดนิเหนียวและ RAP 
ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของความเคน้ประสทิธผิล ความเคน้
ครากจากการอัดตัวคายน ้ าของทรายปนดินเหนียวมี
ค่าประมาณ 700 กโิลปาสคาล วสัดุผสมทีม่สี่วนผสมของ 
RAP มากขึน้ ความเค้นครากของวสัดุมแีนวโน้มคงที่
ส าหรบัทุกปรมิาณ RAP อตัราสว่นโพรงเริม่ต้นลดลงตาม
ปรมิาณ RAP ทีเ่พิม่ขึน้ 
2)  พฤติกรรมของความเค้นและความเครียดเบี่ยงเบน
ของผลการทดสอบที่ปริมาณ RAP ต่างๆ มีลกัษณะ
เหมือนกัน  คือ  การแข็งขึ้นตามการ เพิ่มขึ้นของ
ความเครยีด ปรมิาณ RAP สง่ผลต่อความเคน้เบีย่งเบนที่
สงูขึน้ตามปรมิาณ RAP สดัส่วนของ RAP ทีเ่พิม่ขึน้ใน
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รปูที ่7 ความเคน้เบีย่งเบนและความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ของ 
 ทรายปนดนิเหนียวผสม RAP รอ้ยละ 10 ผสมซเีมนต์ 
 (a) รอ้ยละ 1 และ (b) รอ้ยละ 3 
 

 

 
รปูที ่8 ความเคน้เบีย่งเบนและความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ของ 
 ทรายปนดนิเหนียวผสม RAP รอ้ยละ 50 ผสมซเีมนต์ 
 (a) รอ้ยละ 1 และ (b) รอ้ยละ 3 

ตารางที ่1 ก าลงัสถานะวกิฤตและจุดตดัแกนเนื่องจากแรงยดึ
เหนี่ยว 

Mixtures 

Slope of 
Critical 

State Line 
(M) 

Peak 
strength 

interception 
(q0, kPa) 

Uncemented Soil 1.45 - 
Soil with C = 1% 1.66 160 
Soil with C = 3% 1.82 600 
Uncemented Soil/RAP (90/10) 1.45 - 
Soil/RAP (90/10) with C = 1% 1.66 180 
Soil/RAP (90/10) with C = 3% 1.80 650 
Uncemented Soil/RAP (70/30) 1.55 - 
Soil/RAP (70/30) with C = 1% 1.70 190 
Soil/RAP (70/30) with C = 3% 1.85 700 
Uncemented Soil/RAP (50/50) 1.71 - 
Soil/RAP (50/50) with C = 1% 1.88 1.95 
Soil/RAP (50/50) with C = 3% 1.92 500 
 
มแีนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกบัความชันของเสน้สถานะ
วกิฤต ิแต่อย่างไรกต็ามทีป่รมิาณ RAP สงู (ร้อยละ 50) 
ค่า 0q  มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากที่
ปรมิาณ RAP สงูปรมิาณแอสฟัลตใ์นสว่นผสมมสีงูเช่นกนั
ซึ่งปริมาณแอสฟัลต์นัน้ส่งผลต่อความเค้นประสิทธิผล
เฉลีย่ส าหรบัทรายปนดนิเหนียวผสม RAP (ผสมซเีมนต์) 
การยดึเหนียวของก าลงัเชื่อมประสานจากซเีมนต์กบัเมด็
ดนิและ RAP ใหเ้กดิขึน้ไดอ้ย่างไม่สมบูรณ์ [6] ส่งผลต่อ
การพฒันาก าลงัเชื่อมประสานในกรณีความเคน้โอบรดัต ่า 
ความชนัของเส้นสถานะวิกฤตและจุดตัดแกนเนื่องจาก
แรงยดึเหนี่ยวจากผลการทดสอบดงัแสดงตามตารางที ่1 
 
5. สรปุ 
1)  ปรมิาณ RAP ในวสัดุผสมส่งผลต่อพฤตกิรรมการอดั
ตัวคายน ้ าของวัสดุผสมทรายปนดินเหนียวและ RAP 
อตัราสว่นโพรงของวสัดุผสมทรายปนดนิเหนียวและ RAP 
ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของความเคน้ประสทิธผิล ความเคน้
ครากจากการอัดตัวคายน ้ าของทรายปนดินเหนียวมี
ค่าประมาณ 700 กโิลปาสคาล วสัดุผสมทีม่สี่วนผสมของ 
RAP มากขึน้ ความเค้นครากของวสัดุมแีนวโน้มคงที่
ส าหรบัทุกปรมิาณ RAP อตัราสว่นโพรงเริม่ต้นลดลงตาม
ปรมิาณ RAP ทีเ่พิม่ขึน้ 
2)  พฤติกรรมของความเค้นและความเครียดเบี่ยงเบน
ของผลการทดสอบที่ปริมาณ RAP ต่างๆ มีลกัษณะ
เหมือนกัน  คือ  การแข็งขึ้นตามการ เพิ่มขึ้นของ
ความเครยีด ปรมิาณ RAP สง่ผลต่อความเคน้เบีย่งเบนที่
สงูขึน้ตามปรมิาณ RAP สดัส่วนของ RAP ทีเ่พิม่ขึน้ใน
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ส่วนผสมส่งผลโดยตรงต่อการเพิม่ขึน้ของมุมเสยีดทาน
ภายในและความชนัของเสน้สถานะวกิฤต เมื่อปรบัปรุง
วัสดุผสมด้วยซีเมนต์ ปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นส่งผล
โดยตรงกบัการเพิ่มขึ้นของค่า 0q  ซึ่งเป็นผลจากก าลงั
เชื่อมประสาน 
3)  วสัดุผสมทีป่รบัปรุงดว้ยซเีมนต์ ความเคน้เบีย่งเบนมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นแล้วจึงลดลงหลงัจากผ่านจุดความเค้น
สูงสุดตามการเพิ่มขึ้นของความเครียดเบียงเบน แต่
อย่างไรก็ตามความเค้นเบี่ยงเบนที่เพิ่มขึ้นสมัพันธ์กับ
ความดนัน ้าส่วนเกนิทีเ่ป็นลบซึ่งเป็นพฤตกิรรมก่อนวบิตัิ
วสัดุทีป่รบัปรุงดว้ยซเีมนตต์ามหลกัการสถานะวกิฤต ิ
 
กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้ เขียนขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจาก
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอสีาน และขอขอบคุณ
ส านักทางหลวงที่ 10 (นครราชสีมา) กรมทางหลวง 
ส าหรบัขอ้มลูวสัดุและตวัอย่างวสัดุ RAP ทีใ่ชใ้นการวจิยั 
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